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بررسی اثرات لاية میانی در محصورشد کی ستون‌های بتن آرمة تقویت‌شده با ورقه‌های ۴0۳۳۳ 


حمید ۷ محمدرضا افتیخار ۲۳۱ 


چکیده امروزه استفاده از مواد کامپوزیتی پلیمری (7198) به‌عنوان یک مادة تقوینی برای تعمیر و تقویت اجزای مهم سازه‌های بتن‌ارمه 
به‌حصوص ستون‌هاء, روا جگسترده‌ای پیدا کرده است. در این تَحقیق با انجا مآزمایش بارگذاری محوری, تأثیر لایه‌ی میانی بر بهبود رفتار 
محصورش دکی ستون‌های بت نارمه بررسی شده است. برای این هلف ۱۶ عدد ستون بتنآرمه به قطر ۱۵۰ و ارتفاع ۵۰۰ میلی‌مشر و به 
روش‌های مختلف توسط یک يا دو لایه ورق ۳ تقویت‌شده و تحت بار فشاری محوری قرا رگرفته است. در این رابطه تأثیر 
محصورشدگی با نوارهای مقطع ۳۳ در حالت سنتی (بدون استفاده از لایة میانی) و با استفاده از شیوة نوین بررسی شده در تحفیق حاضر 
با یکدیکر و با نتایج بارگذاری ستون‌های با تسلیح داعلی و بدون تقویت نعارجی (به‌عنوان نمونه شاهد) مقایسه شلده است. روش جدید 
شامل استفاده از یک لایه ورق نازک گالوانیزه به ضخحامت ۰/۱۳ میلی‌متر می‌باشد که با نصب این ورق در زیر نوار 78۳ از انتقال تمرکز تنش 


ناشی از ترک‌حوردگی بتن به ورف ۳ممانعت می‌شود. وجود لاه میالی ضم نکاهش انتقال ننشر‌های دومحوره به ورق طّ باعث 
افزایش قابل توجه مقاومت و شکل‌پذیری نمونه‌های تقویت‌شده با لایهُ میالی نسبت به نمونه‌های تقویت‌شده در حالت سنتی می‌شود. 


واژه‌های کلیدی ستون بتن آرمه لایهٌ میانی. محصورشدگی, کامپوزیت ۳۳ مقاومت فشاری. شکل‌پذیری. 
امن ۱ ممصصمن- ۲۴۱۳۵ ]۵ ۳۵۲0۱۵۵۵۵۵ از م۳۲۲6 مرها ماهنلعصصع) ۲۱۳۸ 


۱۹ ۷۲۰ ۲, ۲ 


0 ۵۵۲ع۲ ۱6 ۵۲ ۱۱۵۵۵ ۳۵0۲۵۵۵ ۵0 65 (۳۳) 60۳۱۴۵۵۵6 ۵۵۹۵۲ ]0 156 1۳16 .)جاوما 
یم کم وکام نت0( رانک 60۳8۵۲۵۵ ۵۲۳۵/۳۱/۵۳۵۵ 60۵10066 ۱۳۵۵۳۵ ]0 5۳6191169 
۴ ۵۵۵0۷۱۵0۲ 6۵۵60 ع و0۵۷ 08 06۲ ۳۵۵۲۳۱۵۵۱۵۵۵ 0۲ 61661 2۱6 ,برقباه کنجا 1 .5۲۵۵0 ۱۷۱06 
آ6۵ 07/۱۵0۲ 14 ,باه ع 0۲ دع0عهزنا0 26 06۱6۷6 10 .۱۱۷۵۹۵9۵6۵0 96۵ ۱۵6 کب 6۵ 60۳6۳۵2۵ ۲61۳/۵۳۵6 
م0 نار ۱۳06۲ 65660 ۳6۱۱۱۷۷۵۲۵ ۱۳۴ 500 080 ۱۵۳۵6۲ ۱۱۱ 130 اس ک5۳۵66 2۵۳6۳۵26 ۲6۵۱۲/۵۲۵ 
۱0۷۵۲5 0 ۵۲ ۵08 تا ۳۵۳/۵۳۵۵۵ ۷۷۵۳۵ 00 کمیا0و 0 معط 01065160 ۵6۵۲ ۳۱۵۷۵ ۳5 ]60 1116 .1000 
کم کمک ان ۱۱6۲۱۱۵ ۱ 0۵۱۵۵ و۱0 ۲۵۹۵۵۲۵۲ ۱6 ۱۳۷6۹۵90 ۱0 6 ۵00 6۲6 60۳۲۵۱ 
۲ 16 1۴ 6۵۱۱۳۵0 ۱۱۵۱۵0 ۱۱۵۵0۵۲ 00 رها م۱۵۱۵ ام ۱۷) م0۳۵0 ام 17 ۵0۳۳۸۵۵ 
۱۳۱6۲۵ ۷۱۲ کصامی وصنقهما ]۵ کآیاعع ۱6 ۷:۸ 0۳0 ۱۵96۱6۲ 00۳0۵۵۳۵0 ۷۷۵۲۵ کاآناکع۲ 26 ۵0 ناه 
۵ ونکت 1۳۷۵۳۷۵5 ۱۱۱۵۵۱۵۵0 ۱6۷ 1۳16 ۰(ع5۵ 60۳۵۵0 26) ۳۵۳۵۳۵۵۱۵۸ ۵6۱۵ ۱۷۷۱۵۵ 000 ۳6۵1۳۵۳۵۵۲۱۵ 
6 ۶ 10۵ 5۱66 ۳ ۱6 ۱۱6۲ ۱۱۵۱۵۱۵۵0 ک1 ۱۷۷/۱۲۵۲۰ (۱ 0.13 ککع۱:601) 5۱۵۵ 90۷۵۴۵۱2۵۵ ]0 ۱۵2۲۵۲ 11۳7 
5 1076۳ ۱۱۱۵۵0۱6 7۱6 .۱66ی و 0 6۵0۴۱۵۵6۵ ق0۳۵6 ۱۱۵6۵0 60۳06۵1۵0۵ 5۳556 ]0 ۳011615650۳] 
۵0 (ظ۳ ۷۲۵۱ ۳۵۱۳۹۲۵۳۵۵۵ 5۳6610۱6۳۵6 1۱06 5۲ 9وناد کآا۲65 1116 5۳۱۵۵2۲00۰ ۳ م1 کدع50۳ آمندهزط ]0 0۳0۳5۲6۲ 16] 
غیامطز ۵۱0 طر ۳ ۳۵۱۵۳۵۵0 ک۵60۵ک ما بوخاتاعیل 00 وهی 6۲و ۵۷۵ کاع۳ک 0]۷۵۳۱2۵۵و 

٩0 0 


مطاعط0۳6 موم مالوممصمن) ۳ رادم مرها ماهنعصماصا رام 1 ۷۷۵۲۵۵ 16 
۱۵ 


تاریخ دریافت مقاله ٩۳/۲/۲۵‏ و تاریخ پذیرش آن ۹۶/۲/۳۰ می‌باشد. 
(۱) فارغ التتعحصیل کارشناسی ارشد. دانشكدة مهندسی عمران. دانشگاه صنعتی اصفهان. 2.12111۳12206)600۷7.101.26.17 


(۲) استادیا دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی اصفهان. 


مقد مه 

وقوع زمین‌لرزه‌های پی‌درپی در چند دهبه اخیر باعث 
پیشرفت‌های زیادی در علوم مهندسی به‌خحصوص 
مهندسی عمران شده است. از جملة این پیشرفت‌ها می- 
توان به تدوین آیین‌نامه‌های قابل اعتمادتر برای طراحی 
ساختمان‌های بتنی» فولادی و ساختمان‌های با مصالح 
بنایی اشاره کرد. اما با گذشت زمان و سبری شدن عمر 
مصالح تغییر در آیین‌نامه‌ها. وقوع حوادث غیرمترقبه» 
بروز عوامل مخرب طبیعی و هم‌چنین تغییر کاربری 
ساختمان. سازه‌هادچار تخریب و نقص 
می‌شوند. بروز این نقایص, زمینه را برای انجام 
تحقیقات در مورد تقویت سازه‌ها فراهم می‌کند. از مهم- 
ترین راه‌کارهایی که پژوهشگران در چند دهد اخیر برای 
تقویت ساختمان‌های بتنی پیشنهاد کرده‌اند 
محصورسازی اعضای ساختمان است. ستون‌ها از 
مهم‌ترین اجزای ساختمان می‌باشند که تاکنون مطالعات 
گسترده‌ای در مورد محصورشدگی آنها انجام شده است. 
پژوهشگران بسرای دورگیری ستون‌ه از 
ژاکت‌های فولادی. بتنی و کامپوزیتی استفاده کرده‌اند. 
امروزه ژاکت‌های فولادی به‌دلیل امکان‌حوردگی و 
صعوبت در اتصال کامل به وجوه ستون مورد تقویت و 
ژاکت‌های بتنی نیز به‌دلیل زمان زیاد اجراء افزایش ابعاد 
ستون افزایش بار مرده وارد بر ساختمان و تغییر در 
معماری سازه کمتر مورد توجه قرارگرفته و عمدتاً جای 
خود را به ژاکت‌های کامپوزیتی داده‌اند [1,2]. 

از مهم‌ترین مزایای ژاکت‌های کامپوزیتی می‌توان 
به دوام بسیار زیاد در مقابل عوامل مخرب محیطی. 
مقاومت کششی زیاد. وزن کم. اجرای ساده و تجهیزات 
ارزان نصب اشاره کرد [2]. هم‌چنین کامپوزیت‌های 
۳ ضخامت بسیار کمی دارند و استفاده از آن 
به‌منظور تقویت سازه‌ها هیچ تغییری در ابعاد و شکل 
ظاهری سازه ایجاد نمی‌کند. علاوه بر این با توجه به 
ابعاد عضو مورد تقویت. 718۳ در هر اندازه» شکل و 
ابعاد قابل اجرا است [3]. 
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بررسی اثرات لایه‌ی میانی در محصورش دگی ستون‌های بت نآرمه‌ی ۳ 


مروری بر مطالعات گذشته بر روی ستون‌های 
محصور شده با کامپوزیت‌ها 

مطالعات زیادی پیرامون رفتار ستون‌های بتن‌آرمه 
محصور شده با ژاکت‌های ۳8۳ انجام گرفته است. 

پارتی و نانی در سال ۲۰۰۲ با بررسی اثر زاویهی 
الیاف در ستون‌های محصور شده با ۳۳ به این نتیجه 
رسیدند که شکست ستون در همه آرایش‌ها با پارگی 
از ناحیٌ یک سوم میانی همراه بوده است درحالی 
که ناحیةٌ پارگی ۲8۳ در ستون‌های با نوارهای 4۵ 
درجه در ناحیةٌ وسیع‌تری نسبت به نوارهای ٩۰‏ درجه. 
نیت به مجون ستولن)تسصادت ی سود, این بصیی:سان 
داد که الیاف با جهت عمود بر محور ستون بیشترین 
تأثیر را در افزایش مقاومت دارد اما الیاف با زاوبة ۵؛ 
درجه نسبت به محور ستون. به‌دلیل پخش یکنواخت‌تر 
انرژی. با افزايش شکل‌پذیری بیشتری همراه است [4]. 
شلال و همکاران در سال ۲۰۰۳ با بررسی ستون‌های 
کوتاه مربعی و مستطیلی که تحت بار محوری قرار 
گرفته بودند به بررسی اثر مقاومت مشخصه بتن» نسبت 
طول به عرض مقطع ستون و تعداد لایه‌های طل در 
محصورشدگی پرداختند. آن‌هانشان دادند که 
محصورشد گی در هر دو مقطع باعث افزايش مقاومت 
فشاری و شکل‌پذیری می‌شود. ولی میزان افزایش 
مقاومت و شکل‌پذیری در این مقاطع کمتر از 
ستون‌های دایروی است. آن‌ها هم‌چنین نشان دادند که 
افزایش تعداد لایه‌ها باعث افزایش کارایی (مقاومست 
فشاری و شکل‌پذیری) می‌شود و میزان کارایی در 
بتن‌های با مقاومت کمتر بیشتر از بتن‌های با مقاومت 


معمولی و يا بتن‌های با مقاومت زیاد است؛ به طوری که 
در مقاومت‌های کمتر محصورشدگی باعث افزایش 
تقریباً ٩۰‏ درصدی ظرفیت باربری می‌شود. درحالی‌که 
در مقاوست‌های بالاتر این فیزان تفویباً ۳۰ درضند است 
[5]. تریالت و همکاران در سال ۲۰۰۶ به‌منظور بررسی 
اثر اندازه و نسبت طول به قطر بر میزان تأثیر 


سال بیست و هشتم» شمارهُ یک, ۱۳۹۵ 


حمید کریمی زاده- محمدرضا افتعار 


طول به قطر مختلف را بررسی کردند؛ نتایج نشان داد 
که انداز؛ نمونه در میزان محصورشدگی تأثیر ندارد و 
فال‌هتای ییازان ماسجا سای 
استوانه‌ای با ابعاد ۱۵۰*۳۰۰ میلی‌متر قابل اعتماد است؛ 
ولی در نمونه‌های خیلی کوچک. اثر اندازه قابل توجه 
است [6]. علاوه بر این تحقیقات دیگری نیز توسط 
ماتیوس و همکاران [7] ال-سلوم [8]» هادی [9]» ینگ 
و همکاران [10,11] انجام گرفته که همگی بیانگر 
افزایش مقاومت و شکل‌پذیری در ستون‌های بتنی 
محصورشده با کامپوزیت‌های ۳1۳ است. 

علی‌رغم وجود تحقیقات فراوان در مورد میزان 
افزایش شکل‌پذیری و مقاومست ستون‌های بتنی 
محصورشده با کامپوزیت‌های ۳ بعضی از مطالعات 
آزمایشگاهی نشان می‌دهند که کرنش گسیختگی ۳۲۳ 
که از آزمایش‌های استاندارد تعیین کرنش دز 
نمونه‌های تخت به‌دست می‌آید. در عمل دست‌نیافتنی 
است و کرنش گسیختگی صفحات تقویتی دورپیچ در 
هنگام زوال ستون کمتر از مقدار فوق می‌باشد. بنابراین 
بخش اعظمی از ظرفیت کششی کامپوزیت بدون 
استفاده می‌ماند [12]. زیانو و وو [13] لام و تنگ [14], 
کل و لارنزیس [15:16] و پسیکی و همکاران [17] در 
توضیح عدم امکان دسترسی به کرنش نهایی مواد 
کامپوزیتی به مواردی از قبیل کیفیت بهتر نمونه‌های 
تخت ورق ۳18۳ نسبت به نمونه‌های منحنی شکل. 
تنش‌های چندمحوره وارد به ژاکت‌های دایروی» تمرکز 
تنش ناشی از ترک‌های ایجاد شده در بتن. اثر ناحيهة 
هم‌پوشانی. نقایص هنگام نصب و اثرات انقباض. جمع- 
شدگی و خزش بتن اشاره کردند. هم‌چنین شهاوی و 
همکاران با اشاره به بعضی از عوامل فوق به‌عنوان 
عوامل کاهندة کرنش نهایی از امکان تأثیر عدم تعامد 
دو سطح فوقانی و تحتانی نمونه بر محور طولی ستون 
که باعث ایجاد خروج از مرکزیت و تمرکز تنش در 
ژاکت می‌شود به‌عنوان عامل دیگر کاهش کرنش پاد 
کردند [18]. علاوه بر عوامل فوق. محققان به عواملی 


سال بیست و هشتم شمارُ یک, ۱۳۹۵ 


[ 


مانند پراکندگی نتایج به‌دست آمده برای کرنش 
گسیختگی ژاکت. متفاوت بودن روش آزمایش برای 
نمونه‌های تخت و کامپوزیت استفاده‌شده در ستون. 
تغییرات ناهمگن در بتن در حین بارگذاری وجود 
گوشه‌های تیز در ستون‌های چهارگوش, وجود خلل و 
فرج در ستون و نقص در کامپوزیت و همین‌طور عبور 
ژاکت از روی ترک و نهایتاً معکوس بودن کرنش 
گسیختگی ژاکت با ضخامت آن اشاره کردند [19-22]. 
ینگ و همکاران با اف زايش شعاع گوشه در 
ستون‌های با مقطع مستطیل شکل. میزان تمرکز تنش 
وارد شده به کامپوزیت را به مقدار زیاد کاهش دادند و 
ز این طریق کارایی 38۳ را به مقدار واقعی خحود 
نزدیک‌تر کردند [10,11]. کمپیون در سال ۲۰۰ با 
ستفاده از تکنیک تقویت موضعی در گوشه‌های 


ستون‌های با مقطع مربعی, به اين نتیجه رسید که استفاده 


ز تقویت موضعی در گوشه‌ها پیش از دورپیچی با لایه- 
های محصورکنند؛ ۲18۳ تمرکز تنش در گوشه‌های 
مقطع را کاهش می‌دهد و مانع از پارگی زود هنگام 
کامپوزیت می‌شود [23]. مستوفی‌نزاد و ایلیا در سال 
۲ تا اضفاوه از دی کتک تزار کر اه وس از 
نوارگوشه - دورپیچ در ستون‌های چهارگوش به 
بررسی اثرات استفاده از اين روش‌ها در کاهش تمرکز 
تنش وارد شده به کامپوزیت و افزایش کارایی آن 
پرداختند و نتیجه گرفتند استفاده از این روش‌ها باعث 
کاهش غیریکنواخت پخش تش‌ه ادر مفاطع 
چهارگوش می‌شود و با ایجاد تنش‌های کششی بیشتر 
در کامپوزیت موجود در وجوه مقطع و استفاده بیشتر از 
عملکرد کششی کامپوزیت. مقدار ظرفیت استحصالی از 
۳ به میزان قابل ملاحظه‌ای افزایش می‌یابد [۲۶]. 

در بسیاری از تحقیقاتی که در این مورد انجام 
گرفته است به تأثیر تنش‌های برشی که علاوه بر تنش 
حلقوی به ژاکت وارد می‌شود و هم‌چنین تأثیر تمرکز 
تنش ناشی از ترک‌خوردگی بتن به ورق ۳1۳ به‌عنوان 
مهم‌ترین پارامترهای کاهنده کرنش در ژاکت اشاره شده 
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۲ 
ست. 


بررسی موضوع و هدف تحقیق 

در تحقیق حاضر به‌منظور افزايش ظرفیت باربری و 
بهبود رفتار شکل پذیری ستون‌های استوانه‌ای و 
هم‌چنین استفاده بهینه از ظرفیت کششی ۳8 سعی 
شده است که با جای‌گذاری یک لایه میانی در حد 
فاصل سطح بتن و ورق 8 تا حد امکان از انتقال 
تمرکز تتش ناشی از ترک‌خوردگی بتن به ورق تقویتی 
جلوگیری شود. ماد استفاده شده به‌عنوان لاه میانی. 
یک لایه ورق گالوانیزه است که در اندازه‌های تقریباً 
مشابه با ورق تقویتی بریده شده و در زیر ورق تفویتی 
قرار می‌گیرد. وجود لاية میانی باعث می‌شود که 
ترک‌های ناشی از شکست بتن به‌جای انتقال مستقیم به 
ژاکت 1۳ توسط لایه‌ی اضافی میانی جذب شود. 
هم‌چنین لایةمیانی مانع چسبندگی ژاکت به بتن شده که 
اش ماع کاهشن انهان ترزی برش ازع هفاک 
(که باعث ایجاد تنش دومحوره در ژاکت و کاهش 
کارایی آن نسبت به نمونه تخت می‌شود) خواهد شد. 

برای اطمینان از عدم نقفش محصورسازی ورق 
گالوانیزه» طول این ورقةٌ اضافی نسبت به محیط ستون 
در حد یک يا دو میلی‌متر کوتاه‌تر انتخاب شده است تا 
هیچ‌گونه هم‌پوشانی در ورق گالوانیزه ایجاد نشود. لازم 
به ذکر است که در روش استفاده‌شده در تحقیق حاضر. 
وجود لاية میانی. پیوستگی صفحات تقویتی و سطح 
بتن را به حداقل می‌رساند درحالی که در 
روش‌های سنتی اتصال ورقه‌های تقویتی به سطح بتن؛ 
نظیر روش لایه‌ای مرطوب (12100 1۷60 پیوستگی 
فیزیکی کامل بین سطوح درگیر به‌واسطه رزین‌های 
اپوکسی صورت می‌گیرد. تحقیقات کمی در خصوص 
بررسی اثرات پیوستگی بین سطوح درگیر در تقویست 
ستون‌های محصورشده توسط ورقه‌های تقویتی انجام 


گرفته اشستت: در این خحصوص میرمیران و همکاران در 
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بررسی اثرات لایه‌ی میانی در محصورش دگی ستون‌های بت نآرمه‌ی وه 


سال ۱۹۹۸ با بررسی ستون‌های بتنی با مقاطع مربعی و 
دایروی که با دو روش یکی با اتصال ورقه‌های 715۳ به 
سطح بتن و دیگری با استفاده از لوله‌های ۳۳ که 
به عنوان قالب برای بتن‌ریزی استفاده می‌شوند» به 
بررسی اثرات پیوستگی در ستون‌های بتنی پرداخته‌اند. 
در برخی از انواع لوله‌های ۳۳ استفاده شده در تحقیق 
فوق» از زائده‌های مکانیکی نیز برای درگیری بیشتر بتن 
و مصالح کامپوزیتی استفاده شده است. نتایج این مطالعه 
نشان می‌دهد که هرچند رفتار ستون‌های بدون 
پیوستگی. ضعیف‌تر از رفتار ستون‌هایی است که اتصال 
ورق ۳1۳ به آن‌ها از طریق زائده‌های مکانیکی فراهم 
می‌شود اما رفتار این نمونه‌ها با رفتار ستون‌هایی که در 
آن‌ها اتصال ورق تقویتی از طریق چسبندگی شیمیایی با 
سطح بتن صورت می‌گیرد تفاوت قابل ملاحظه‌ای نمی - 
کند [25] 

شهاوی و همکاران در سال ۲۰۰۰ با آزمايش روی 
استوانه‌های بتنی محصورشده با ۳[8۳» و مقایسة نتایج 
آن‌ها با مدل ارائه شده توسط سامان [1]» که برای بتن 
محصورشده در لوله‌های 0۳5۳ ارائه شده بود. به این 
تفه ردنت کارا پعست کی ین و شا 
زیادی در رفتار محصورشدگی ندارد انیا می‌توان از 
مدل‌های مشابه‌ای برای بتن محصورشده با الیاف شیشه 
و الیاف کربن استفاده کرد [18]. 

نی کار هوسستال ۲۰۸۲ قو شاخ 
استوانه‌ای که توسط الیاف شیشه و به دو صورت پیوسته 
و غیرپیوسته تهیه شده بودند را تحت بار محوری 
فشاری قرار دادند. آن‌ها برای ایجاد ناپیوستگی در 
نمونه‌هاء از دولایهةُ پلاستیک نازک به ضخامت ۰/۰۸ 
میلی‌متر در زیر ورق ۳12۳ استفاده کردند.این محققان 
نتیجه گرفتند که ناپیوستگی بین بتن و ژاکت تأثیر 
زیادی بر محصورشدگی ستون ندارد. نتایج این تحقیق 
نشان داد که اندک کاهشی در مقاومت فشاری 


نمونه‌های غیرپیوسته نسبت به نمونه‌های پیوسته وجود 


سال بیست و هشتم» شمارهُ یک, ۱۳۹۵ 
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دارد که دلیل این کاهش مقاومت در فعال شدن 
دیرهنگام ورق ۲۶۳ به‌دلیل وجود فضای خالی بین 
ژاکت و بتن عنوان شده است. در این تحقیق فعال شدن 
ورق ۳۴ تقریباً در ۸۵ درصد بار حداکثر گزارش 
کم اس 22 

با توجه به مطالعات هریس و کاری [22] و از 
آن‌جا که در روش پیشنهادی حاضر ممکن است مقدار 
بسیار کمی فاصلهٌ آزاد بين ورق میانی و بتن به وجود 
آید که در مراحل اولية اتساع» مانع ازفعال شدن ورق 
تقویتی شود. سعی شده است که از بتونه به‌عنوان 
پرکننده این فاصله‌های آزاد استفاده شود. در واقع از 
بتونه به‌عنوان یک ماد کمکی که اتساع جانبی رابه 
ورق میانی منتقل می‌کند و مانع اتساع کاذب ستون 


می‌شود استفاده شده است. 


برنامة ازمایشی 
آماده سازی نمونه‌ها. در این تحقیق تعداد ۱۶ عدد 


ستون بت ن‌آرمه با مقطع دایره‌ای به قطر ۱۵۰ و ارتفاع 


الف) جزئیات ستون در ارتفاع 


۳ 


۰ میلی‌متر ساخته شد و مورد آزمایش قرار گرفت. 
برای تسلیح داخلی ستون‌ها از " عدد آرماتور طولی 
آجدار به قطر ۸ میلی‌متر (1 0-۱/۷) و 7 عدد خاموت 
ساده به قطر 1 میلی‌متر با فواصل ۸۵ میلی‌متری در طول 
ستون استفاده شده است (شکل ۱). نمونه‌هاپس از 
گذشت یک روز از بتن‌ریزی از قالب خارج شده و به 
مدت ۲۸ روز در آب و در دمای آزمایشسگاه 
عمل‌آوری شده‌اند. پس از دوره‌ی عمل‌آوری» زوائد 
احتمالی ناشی از نفوذ شیرهٌ بتن در درزهای قالب از 
سطح نمونه توسط سنگ فرز و سمباده برداشته می‌شود 
و گرد و خاک موجود در خلل و فرج نمونه‌ها توسط 
دستگاه کمپرسور هوا برداشته می‌شود. سپس محدودهة 
قرارگیری نوارهای 0۴1۳ بر روی ارتفاع نمونه‌ها 
علامت گذاری می‌شود و در انتها به‌منظور جلوگیری از 
اعمال بارهای خارج از مرکز» سطوح انتهایی نمونه‌ها 
کلاهک گذاری (02001082) می‌شوند. 


7 سا 


نت 


ب) شظ عمنامع٩‏ 


شکل ۱ جزئیات آرماتورگذاری نمونه‌ها (ابعاد به میلی‌متر) 


سال بیست و هشتمء شمارهُ یک» ۱۳۹۵ 
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مشخصات مصالح. نمونه‌های مورد آزمایش برحسب 
روش و نحوه تقویت در چهار گروه دسته‌بندی شده‌اند. 
مقاومت مشخص ستون‌های مورد آزمایش برای هر 
گروه. از میانگین مقاومت نهایی چهار عدد نمونهة 
استوانه‌ای استاندارد به قطر ۱۵۰ و ارتفاع ۳۰۰ میلی‌متر 
که احتلاط آن‌ه ا براساس مقاومت مشخصهء ۲۸ 
مگاپاسکال طرح شله همست الم استه سیمان 
مصرفی در طرح اختلاط از نوع سیمان پرتلند تیپ ۱ و 
حداکثر اندازٌ سنگ‌دانهٌ مصرفی ۱۲ میلی‌متر می‌باشد. 
از آن‌جایی که ستون‌ها دو تا چهار ماه بعد از ساحت 
آزمایش شده‌اند مقاومت فشاری آن‌ها در زمان آزمایش 
بین ۳۰ تا ۳۵ مگایاسکال متغیر است. مقادیر و اجزای 
متشکله طرح اختلاط برای یک مترمکعب بتن و 
مشخصات مکانیکی میلگردهای مصرفی به ترتیب در 
جداول (۱) و (۲) آورده شده است. در جدول (۲) 
مقادیر تتش تسلیم و تنش نهایی میلگردهای مصرفی 
که با انجام آزمایش کشش مستقیم بر روی میلگردها 


بررسی اثرات لایه‌ی میانی در محصورش دگی ستون‌های بت نآرمه‌ی ۳ 


به‌دست آمده است؛ آورده شده است. 


جدول ۱ میزان مصالح مصرفی در طرح اختلاط 


نوع مصالح آب | سیمان | ماسه | شن 


میزان مصرف (*18/5) ۵ ۳۷۵ | ۱۰۲۷ ۱ ۷۲۱ 


جدول ۲ مشخصات میلگردهای مصرفی 


نوع میلگرد | تنش تسلیم (۷۳۵) تنش نهایی («۷۳) 
شمارة ٩‏ ۳۹ ۳۹۸ 
شمارة ۸ 95.۰ ۷۷ 


پرآم کلویت ارس تبر نها تبو از الیاف گرین 
با نام تجاری 23060 ۳۵۲ ۷۷۲۵0 112 مطابق حدول 
9 استفاده شده است. هم‌چنین رزین مورد 
استفاده07-330( 162 می‌باشد که مشخصات مکانیکی 


آن در دول شماره ( آورده نش سل ة اتب تب 


جدول ۳ مخصات مکانیکی ورق ۳۳۳ 


نوع ورق کرنش نهایی ورق (/) | ضخامت ورق(0۳) | مقاومت کششی نهایی(1۳۵) | مدول الاستیسیته کششی (0۳2) 
هظ م۷۷۲۵ ما٩‏ ۱/۷ ۰/۲ 1۱۰۰ ۳۳۱ 
230۳0 
جدول ؟ مشخصات مکانیکی رزین 
نوع رزین مقاومت کشش (۷0۳۵) | مدول کششی (0۸۳۶ | مدول خمشی (00۳۵ | کرنش نهایی (/) 
0-0 مان ۳ 19.۰ ۳ ِ" 
۱۳۹۳۳ سستت 


150 


(ب) (ج 


شکل ۲ الف) نمونه‌های بدون لاية میانی با عرض ٩۰‏ میلی‌متر (ابعاد به میلی‌متر؛ ب) نمونه با لايةٌ میانی. مرحلة نصب ورق گالوانیزه 


ج) نمونه با لایه میانی؛ مرحله نصب ۳۲۳ 
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نحوة تقویت با استفاده از ورقه‌های ۳۳ همه ورق- 
های تقویتی به‌صورت نوارهایی به طول ۵۷۰ میلی‌متر و 
در دو عرض ۲۵ و ۵٩۰‏ میلی‌متر تهیه شده‌اند. برای اتصال 
ورق تقویتی بر بستر کار از روش لایه‌ای مرطوب 
(۵۷۵]-۷۷۵۲) استفاده شده است. برای نمونه‌های بدون 
لایهٌ میانی. مطابق معمول ابتدا سطح نمونه از زواند 
احتمالی بتن زدوده می‌شود و گرد و غبار از خلل و فرج 
بتن برداشته می‌شود. سپس محل ورق تقویتی توسط 
چسب اپوکسی طوری پوشانده می‌شود که خلل و فرج 
آن کاماا ان ی ین وله مر هسیر وی ۳3 
روی بتن چسبانده می‌شود و روی سطح ورق به‌منظور 
اشباع‌سازی کامل» مجدداً با چسب پوشش داده می‌شود. 
در نمونه‌های با لاية میانی. نیازی به آماده سازی سطحی 
نبوده و بعد از تسطیح زائده‌های احتمالی بتن در محل 
درز قالب» ورق گالوانیزه توسط دو سیم نازک در دو لبة 
بالا و پایین هر نوار (در فاصلةّ ۱۰ میلی‌متری از لبه و 
طوری که ژاکت ۳8۳ بین آن‌ها قرار گیرد) به بتن 
محکم بسته می‌شود. لازم به ذکر است که عرض ورق 
گالوانیزه در اين نمونه‌ها نسبت به عرض ورق تقویتی از 
بالا و پایین ۱۰ میلی‌متر بیشتر انتخاب شده است. سپس 
بااشباع سطح ورق میانی توسط چسب اپوکسی 
ورق ۴5۴ به روش قبل روی ورق گالوانیزه به گونه‌ای 
نصب می‌شود که ناحية همپوشانی ۳۲۳ در محل اتصال 
لبه‌های ورق گالوانیزه قرار گیرد. در شکل (۲) جزئیات 
نمونه‌های با تسلیح خارجی نشان داده شده است. در 
نمونه‌هایی که از بتونه به‌منظور ماده‌ی پرکننده استفاده 
می‌شود ابتدا لایه‌ای از بتونه در محل نوارهای تقویتی بر 
سطح کار اجرا شده و سپس ورق گالوانیزه توسط سیم- 
های نازک فولادی» قبل از سفت شدن بتونه در 
موقعیت مورد نظر تثبیت می‌گردد. در هم نمونه‌های 
تقویت‌شده. ناحیة هم‌پوشانی برای ورق ۳5۳ تقریباً 
۰ میلی‌متر در نظر گرفته شده است. در همه نمونه‌ها 


برای جلوگیری از تمرکز تنش در دو ناحيء انتهایی و 


سال بیست و ششم شمارهة یک, ۱۳۹۳ 


[ 


نزدیک صفحه بارگذاری از دو حلقةه فلزی به قطر 
داخلی ۱۵۰ ارتفاع ۰ و ضخامت ۵ میلی‌متر استفاده 
شده است. برای پرکردن فضای زیر این حلقه فلزی نیز 
از گچ دندانپزشکی استفاده شده است. 


نام‌گذاری نمونه‌ها. نمونه‌های مورد مطالعه در این 
تحقیق مطابق جدول (۵) در چهار گروه طبقه بندی 
شده‌اند. در هر گروه نمونه‌های بدون تقویت خارجی. 
به‌عنوان نمونة شاهد, با نام 01 تا 4 نشان داده شده 
است. در این جدول اعداد ۲۵ و ٩۰‏ بیانگر عرض 
نوارهای تقویتی به میلی‌متر» حرف ٩‏ در صورت وجود 
در نام نمونه نشان‌دهندة وجود لاية میانی از جنس ورق 
گالوانیزه حرف ۳ در صورت وجود نشان دهنده 
استفاده از بتونه به‌عنوان ماده پرکننده در زیر ورق 
گالوانیزه و حرف ۷۷ نیز تقویت نمونه را به‌صورت 
دورپیچ کامل در تمام ارتفاع نشان می‌دهد. هم‌چنین 
نماد [ و ]1 در انتهای نام نمونه‌ها معرف تعداد لایه‌های 


روش بارگذاری و ثبت نتایج. نمونه‌ها توسط دستگاه 
پرس هیدرولیکی با ظرفیت ۲۰۰۰ کیلو نیوتن و به 
روش کنترل جابه‌جایی (1مصصمن) اصمجصمم‌ها1(16۵) با 
سرعت بارگذاری یک میلی‌متر بر دقیقه تحت بار 
محوری فشاری قرار گرفته و بارگذاری نمونه‌ها پس از 
حصول حداکثر باربری تارسیدن به ۵۰ درصد بار 
حداکثر در شاخة نزولی؛ ادامه پیدا کرده است. نتایج 
مربوط به بار و تغییرمکان‌های طولی و عرضی نمونه در 
نقاط متناظر بارگذاری» توسط دستگاه دیتالااگر ثبت شده 
است. برای به‌دست آوردن تغییرمکان محوری از دو 
عدد جابه‌جایی‌سنج (۷۲) که در ناحيه ۲۶۰ میلی- 
متری وسط و در طرفین نمونه نصب شده‌اند. استفاده 
شده است. برای محاسبة کرنش محوری از میانگین 


نتایج به‌دست آمده از این دو 1۷۳۳ استفاده شده است. 
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هم‌چنین برای به‌دست آوردن کرنش عرضی نمونه‌ها از 
یک عدد ۲۷۲۲ افقی در وسط نمونه مطابق شکل (۳- 
ب) استفاده شده است. نحوهْ نصب ]1۷۲ ها در شکل 


(۳-الف) نشان داده شده است. دقت اندازه‌گیری 


بررسی اثرات لایه‌ی میانی در محصورش دگی ستون‌های بت نآرمه‌ی رد 


تجهیزات ثبت جابه‌جایی ۰/۰۰۵ میلی‌متر و حداکثر 
تغییرمکان قابل اندازه گیری توسط آن‌ها ۲۵ میلی‌متر 


می‌باشد. 


جدول ۵ ویژگی ستون‌ها 


وه | یدق کلوره | سس | نت ی ی انا سود اه 
گالوانیزه 110 ۳1۳ لایه 1۳ گروه 
۰ 0 ۰ 0 0 3230 4 
0 صصط 50*570 4 1 طصل 32-30 01-1 1 
۳ صحط 70*570 4 صحط 50*570 4 1 طصل 2-30 01-9-01 
۰ 0 0 0 5 226 2 
5 0 صحط 50*570 4 1 طل 3520 02-1 2 
5 صط 70*570 4 صحط 50*570 4 1 طل 2526 02-9.۳-01 
۰ 0 0 0 5 326.05 4 
۰ 0 صحط 50*570 8 2 طصل 326.05 03-1 3 
‌» صط 70*570 4 صحط 50*570 8 2 طصل 326.05 03-9.۳-1 
0 0 0 5 0( 04 
5 0 صصط 50*570 8 1 طصل ۳( 9۹ 
ِ صط 70*570 4 صحط 50*570 4 1 طل 2302 8.۳-0۲- 04 4 
حصحه 45*570 8 صحط 25*570 8 1 طصل 2302 1 .04-9 
حصحه 45*570 8 صحط 25*570 16 2 طصل 2302 1 .04-9 
*استفاده از یک لایه پلاستیک به ضخامت ۰/۰۲ میلیمتر بین ورق گالوانیزه و ورق 78۳ 
۷۱ ۱۱۱۵۵۵ 
کسیر 
۲ ۷ اهعنلره ۷ 7 ۷۵۲/۵۵ کر عع۹ 
2 )1( و تن 
(سب) ۹0۲۵ 
مد 500 حصصد 240 
۲ ۲۱۵۲۱۶۵۱۱۵ و«م٩‏ 
00۲ ار - 
۷1 ۲101126010 1 
٩00۵0۵۲ 0۴ ۱۵۱۱۵۲‏ 


(الف) 


شکل ۳ الف) تصویر شماتیک نحوهُ نصب 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


(ب) 


۲ ها ب) نحوة نصب 1۷۳۲ جانبی 


سال بیست و هشتمء شمارهُ یک, ۱۳۹۵ 


حمید کریمی زاده- محمدرضا افتعار 


بحث و بررسی نتایج 
نتایج مربوط به آزمایش فشاری روی نمونه‌ها در جدول 
)1 نشان داده شده است؛ در این جدول نتایج مربوط به 
بار حداکثر (,روم۳ » کرنش متناظر با بار حداکثر (8,0 
کرنش محوری نهایی (,ع) و سطح زیر منحنی بار- 
تغییرمکان (,:6» که بیانگر انرژی جذب شده می‌باشده 
آورده شده است. لازم به توضیح است که در بسیاری از 
مقالات [26,27]. از سطح زیر منحنی تنش کرنش که 
بیانگر میزان جذب انرژی توسط سیستم و یا به عبارتی 
مقدار کار انجام شده توسط نیروی خارجی روی سیستم 
می‌باشد. به‌عنوان معیاری برای شکل‌پذیری ستون‌ها 
استفاده شده است؛ در این تحقیق نیز از این موضوع به 
همراه میزان کرنش نهایی نمونه‌ها به‌عنوان دو معیار 
برای شکل‌پذیری ستون‌ها استفاده شده است. هم‌چنین 
برای بیان میزان کارایی روش‌های به‌کار رفته در این 


تحقیق از مقادیر کت و حچٍ که به‌ترتیب بار حداکثر 
و انرژی جذب‌شده هر نمونهُ نسبت به بار حداکثر و 
انرژی جذب شده نمونه شاهد گروه خود می‌باشد. 
آشگناده شاه ای فص ها باز- کرش گروشای ۱۰ 


تا ۶ نیز در شکل (۶) آورده شده است. در شکل (1) 


۷ 


محور قائم منحنی‌ها ظرفیت باربری و محور افقی میزان 
گرنخن ابتخاه شنده دز ستون:را نضان می‌دهد. محور افقن 
منحنی‌های بار - کرنش در نمونه‌های آزمایشی. نشان 
دهنده‌ی میزان کرنش محوری و کرنش جانبی ناشی از 
اتساع ستون‌های تحت بارگذاری است؛ به طوری که 
طرف مثبت محور افقی. کرنش محوری ستون و طرف 
لیر فتوزر افای. عرمی جانبی عون آرا بیان مین هت : 
مطابق شکل (4) رفتار بار-کرنش محوری نمونه‌های 
آزمایشی را می‌توان به دو گروه متمایز تقسیم کرد. 
برخی از نمونه‌ها (نظیر نمونه‌های بدون تقویت)» دارای 
شکست نرم هستند و پس از حصول حداکثر بار 
محوری, با افت ناگهانی بار مواجه نمی‌شوند. در اینن 
نمونه‌ها کاهش ظرفیت باربری در شاخه نزولی منحنی 
بار- کرنش به تدریج صورت می‌گیرد. در این نمونه‌ها؛ 
برای نقطه‌ی نهایی ظرفیت باربری» از نقطه‌ی معادل 
۵ بار حداکثر استفاده شده است. در نمونه‌های دستهٌ 
دوم که افت ناگهانی بار در آنها حادث شده است.؛ 
نقطه‌ی حداکثر باربری به‌عنوان نقطه نهایی ظرفیت 


باربری نمونه منظور شده است. 


جدول 1 نتایج به‌دست آمده از آزمایش نمونه‌ها 


سال بیست و ششم. شمارهُ یک, ۱۳۹۳ 


بت هر 
ظ مسج | صلم ن ان 
65 ] 000695 [ 0.00319 
141 127 2 | 000775 [ 0.00689 
220 ۱39 4 ] 001084 [ 001084 
3 ] 000640 [ 0.00315 
۳ ۱28 3 ۱ 0.00828[ 0.00738 
27 144 2 001030 [ 0.00780 
4 .| موقمم0 ]000382 
296 ۳ 4 | 00۱۱۱3[ 001107 
522 177 2 | 00186 [ 001866 
2 | 000579 ] 0.00358 
407 ۱63 2 | 001514 1 001513 
437 144 8 ] 001677 [ 001593 
357 ۱52 2221 ] 001352 ] 00۱179 
547 177 3 ] 001813 [ 001766 


2 نام ستون شمازه گروه 
64827 0 

1 01-0۰ 1214 
01-1-01 90238 

02 596.7 

۳ 02-0 763-17 
02-۳01 9۹818 

0 59222 

3 03-1 997.30 
63-۳-17 1040 

04 20402 

0-۳. 9176 

4 04-۹۳-01 2۱۱044 
041 19۹4 
04.217 99917 
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۸ 


02-50 


---- 2-650 


5 002 0015 001 0005 0۰ 
0 دنم 


0,02 0015 0.01 -.5 
۱2۹67۵ ۵ 


(ب) 


3 
۱۵94) ( 


|,50-.6)---- 
62-25 ۰ 
|,60-25)- ۰ - 
هم ِ ۰ ۰ 
5 001- 0015 002 
ت۱۳ 


3 005 002 0015 001 0005 0 
۳۵0 اهاط 


(د) 


بررسی اثرات لایه‌ی میانی در محصورش دگی ستون‌های بتن ارمه‌ی ... 


1000 


3 
900 ۰ > 
3 
ِ 


01 

20 01 

10 01-6-01 
0 


002 0015 ۰0,01 5 0 0.005 0.01 0.015 2 


۵ ۸۸۲۱۸۱ صنه5 اععاها 
(الف) 

1100 1 

سم 7 سس 

را 100015 یه 
نت 8 # 

3 ۳ 
زک ۳0" 1 


سس 
]03-501 
]1 2-50 03-8---- 


005 0.01 0015 
عند؟ ادبعام1 


002 0025 


نمودار بار- کرش جانبی نمونه 02-501 به‌دلیل از کار افتادن 1.۷7۳۲ جانبی ثبت نشده است 


شکل ۶ منحنی‌های بار کرنش؛ الف) گروه اول؛ ب) گروه دوم؛ ج) گروه سوم؛ د) گروه چهارم 


مود شکست و رفتار منحنی‌های بار- کرنش تمونه‌ها. 
به منظور بررسی و مقايسة مود گسیختگی نمونه‌ها؛ 
تصویر شکست نمونه‌های گروه اول در شکل (۵) نشان 
داده شده است. در نمونهٌ شاهد مطابق شکل (۵-لف) با 
افزایش بارگذاری, ابتدا ترک‌های موازی با محور نمونه 
در آن ایجاد می‌شود سپس با کمانش آرماتورها؛ پوستةٌ 
بتنی کنده می‌شود و به بیرون پرتاب می‌شود. برای 
نمونه‌های تقویت‌شده عمدتاً کست ستون با پارگی 
7۳ در ناحيةٌ یک‌سوم میانی حادث شده است؛ طوری 


تشریه مهندسی عمران فردوسی 


که در نمونهة بدون لایة میانی پوستة بتنی همراه با ۳۳۳ 
به فرم یک گوه از نمونه حارج می‌شود (شکل ۵-ب). 
در نمونة همراه بالابءة میانی (شکل ۵-ج) ابتدا 
ریزترک‌هایی در بتن و در ناحية میانی ایجاد می‌گردد. 
با اتساع بیشتر ستون, فشار وارد به ورق گالوانیزه نیز 
بیشتر می‌شود؛ ورق گالوانیزه ضمن جلوگیری از انتقال 
اه ث که هورق ۳۱۳ قاین اس رشاه پشتقری از 
ترک را بدون آسیب به فرم ظاهری خود تحمل کند و 
در نهایت به‌دلیل اتساع بیش از حد ستون و بازشدگی 


سال بیست و هشت شمارة یک» ۱۳۹۵ 


حمید کریمی‌زاده- محمدرضا افتعار 


بیشتر ترک» شرایط پارگی ورق تقویتی 71۳ را فراهم 
نماید. لازم به ذکر است که انداز؛ بازشدگی ترک‌ها در 
نمونه‌های با لایة میانی در لحظة رسیدن به بار حداکثر 
نسبت به نمونه‌ی شاهد و نمونه بدون لاية میانی بسیار 
بزرگ‌تر است که می‌تواند مژید تحمل بار و تغییرمکان 
بیشتر این نمونه باشد؛ اما با این وجود به دلیل ممانمت 
لایه‌ی میانی این ترک‌ها به ورق 171۳ منتقل نمی‌شوند. 
همان‌گونه که در شکل (۵-ج) نیز نشان داده شده است: 
بعد از پارگی ورق 71۳ این ورق به‌طور کامل از ورق 
گالوانیزه جدا شده است. این مطلب نشانگر آن است که 
تقریباً هیچ گونه انتقال نیروی برشی از ورق 8۳ به 
ورق گالوانیزه که منجر به نقش باربری ورق گالوانیزه 
شود. صورت نمی‌گیرد. مود کلی گسیختگی نمونه‌های 
سایر گروه‌ه؛ صرف نظر از نوع آرایش. تقریباً مشابه 
نمونه‌های گروه اول می‌باشد. 


01-9-01 
۴ 


شکل ۵ نحوهٌ زوال و شکست نمونه‌هاه الف) نمونه شاهد 


ب) نمونه بدون لایه میانی ج) نمونة با لاية میانی 


برای تحلیل حالت رفتاری نمونه‌ها؛ منحنی بار- 
کرنش نمونه‌های گروه‌های اول تا چهارم در شکل (۶) 
نشان داده شده است. همان‌گونه که در شکل (۶) دیده 
می‌شود. قسمت اولیةٌ همه منحنی‌ها (مربوط به هر 
گروه) بر هم منطبق است که این بیانگر سختی یکسان 
ستون‌ها در مراحل اولية بارگذاری و غیرفعال بودن ورق 


سال بیست و هشتم شماره# یک, ۱۳۹۵ 


۹ 


تقویتی به‌دلیل اتساع کم ستون است. 

هروه وه کل اش هی روگ شیر 
01-1 (نمونهة تقویت‌شده به روش سنتی) بعد از 
رسیدن به بار حداکثر به‌صورت کاملاً افقی, که نشانگر 
حالت پلاستیک می‌باشد. ادامه پیدا کرده و درنهایت با 
قت شدید بار کهجر قطه نهاین اقناق اتاده به زوال 
رسیده است. درواقع حالت پلاستیک که در ستون و با 
ین میزان کامپوزیت مصرفی به‌ذست آمله است؛ بیسان‌کن 
محصورشدگی مژثر و کافی نمونه می‌باشد. با توجه به 
ین شکل. منحنی مربوط به ستون 01-9-50.1 
(تفریت هام بای ) رهگ مقع ی وا 


قسمتی می‌باشد که هر دق قسمت آن صعودی است. در 
حقیقت بعد از رسیدن بار به مقدار بار متناظر با کرنش 
کی بو مور تقانی مخکر با سک باس اسان 
وارد ناحیه‌ی صعودی اما با شیب کمتر شده و در نهایت 
با افت شدید بار در نقطهٌ حداکثر با که معادل با نقطه 
نهاپی نیز می‌باشد مواچه می‌شود. با مقایسه این مفحتی 
با منحنی مربوط به نمونه .01-50 می‌توان نتیجه گرفت 
ری کار تاو با میات از انشان تقد کی و 
تنش‌های جند محوره به 71۳ باعث شده است که 
منحنی بار- کرنش محوری از حالت الاستوپلاستیک به 
حالت کرنش- سختی که نشانگر محصور شدگی 
مزثرتری است میل پیدا کند. لازم به ذکر است که اگر 
مقطع ستون به اندازه کافی تحت فشار محصورشدگی 
قرار گیرد. منحنی تنش-کرنش بتن به‌صورت دوخطی و 
همراه با دو شاخهُ صعودی است؛ به این رفتار کرنش- 
سختی اطلاق می‌شود. در این نوع رفتار مقاومت 
قشارق ضداکفر و کرتشی حضداکتر فر یک نقطه اشاق 
می‌افتد و تتش حداکثر و تتش نهایی برابر است. اگر 
میزان محصور شدگی به اندازه کافی مژثر نباشد. منحنی 
تنش-کرنش بعد از نقطه اوج با شاخه نزولی همراه 
است که این رفتار به کرنش- نرمی معروف است. 

برای نمونه‌های دولایه نیز همان‌گونه که از شکل 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


نمونه‌های محصورشده به‌دلیل میزان محصورشدگی 
بیشتر دارای شیب و طول بیشتری نسبت به نمونه‌های 
زیرگروه یک است که بیانگر مقاومت و جذب انرژی 
بالاتر می‌باشد. برای بررسی اتساع جانبی نیز همان‌گونه 
که رس ها بارخ گر نی ان نشان ی دهتال شمه 
نمونه‌های تقویت‌شده در میزان اتساع بیشتری نسبت به 
نمونهٌ شاهد به نقطهٌ شکست خود رسیده‌اند. 


تأثیر روش تقویت. در این تحقیق به‌منظور بررسی 

تأثیر لاية میانی در کارایی ۳18۳ علاوه بر بررسی تأثیر 

فضای خالی بین سطح بتن و لاية میانی به بررسی اثر 

تعداد لایه‌های تقویتی اثر عرض نوار و همین‌طور اثر 

تقویت به‌صورت دورپیچ کامل پرداخته شده است. 

درادامه اثر هرکدام از این عوامل به‌صورت جداگانه 

بررسی شده است. 

الف) تأثیر تعداد لایه‌ها: با مقايسة ظرفیت باربری 
به‌دست آمده برای نمونه‌های تقویت‌شده با یک 
لایه و دو لایه ورق تفویتی (جدول 1) مشاهده 
می‌شود که با دو برابر کردن لایه‌ها؛ میزان افزایش 
کارایی نیز بیش از دو برابر شده است. دلیل این 
موضوع را شاید بتوان در کارایی کمتر لاه اول 
(نسبت به ساير لایه‌ها) و موثرتر بودن عوامل 
کاهندهٌ کرنش در لاية اول جست‌وجو کرد. لايه 
اول به دلیل تماس مستقیم با سطح بتن, در مقایسه 
نت نایز لاهسا تس رین تسانیر زا از 
ترک‌های وارد به سطح بتن می‌پذیرد؛ بنابراین 
معمولاً کارایی لایه‌های بعدی نسبت به لاية اول 
بیشتر است و افزايش ظرفیتی که در نمونه‌های 
دولایه مشاهده می‌شود (با توجه به میزان مصرف 
۳ به‌دلیل کارایی بهتر لایه دوم می‌باشد. این 
موضوع بیان‌گر تأثیرات زیاد پیوستگی بتن و 
او وه اه رای مس تیه خن 
آهمیت این تحقیق را بیشتر مشخص می‌سازد. 

ب) تأثیر تقویت به‌صورت نوار منقطع و دورپیج کامل: 
به منظور بررسی تأثیر پیوستگی نوارهای دورپیچ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی اثرات لایه‌ی میانی در محصورش دگی ستون‌های بت نآرمه‌ی ده 


در مقاومت و شکل‌پذیری ستون‌ها؛ نمونة 
04-1 از گروه چهارم ب‌صورت کامل توسط 
نوارهای 718۳ در یک لایه در تمام ارتفاع ستون 
دورپیچ شده است. جنان‌جچه در حدول(۱) مشاهده 
می‌شود میزان افزايش جذب انرژی نسبت به نمونة 
شاه کر ایب موی ۲۱۷ دض دم وه ایس 
که نسبت به نمونه 03-5011 (نمونه‌ی تقویت‌شده 
با نوارهای منقطع ۳ با عرض و فاصله آزاد ۵۰ 
میلی‌متر) با همان مقدار مصرف ۳12۳ افزایش قابل 
توجهی را نشان می‌دهد. در توضیح دلیل ایین 
موضوع می‌توان گفت که نمونه‌های با 
محصورشدگی کامل در ارتفاع به‌دلیل پخش 
یکنواخت‌تر انرژی در کل ارتفاع ستون. ظرفیت 
بیشتری برای جذب انرژی دارند. با این وجود با 
توجه به سهولتی که نصب نوارهای منقطع نسبت 
به نوارهای پیوسته دارد و هم‌چنین سهولت 
استفاده از لایُ میانی در نوارهای منقطع نسبت به 
نوارهای پیوسته. به‌نظر می‌رسد در بسیاری از 
موارد. استفاده از نوارهای منقطع کارایی بیشتری 
یت تاکن بو متاخ د ارت 

ج) تأثیر لاية میانی: مطابق نتایج به‌دست آمده در جدول 
(1)» در نمونه‌هایی که در آن‌ها از ورق گالوانیزه 
به‌عنوان لاه میانی استفاده شده است. میزان بار و 
تغییرشکل نهایی و هم‌چنین میزان جذب انرژی 
نسبت به نمونه‌های بدون ورق گالوانیزه افزايش 
قابل توجهی را نشان می‌دهد. نمونه‌های گروه اول 
که برای ارزیابی میزان کارایی ورق گالوانیزه مورد 
استفاده قرارگرفت. بیانگر افزایش ۱۲ درصدی بار 
و ۷۹ درصدی جذب انرژی نسبت به نمونهة بدون 
لایةْ میانی است. علاوه بر اين از نظر کرنش نهایی 
نیز این نمونه افزایش قابل توجهی را نشان می‌دهد. 
به‌طور کلی در این تحقیق انر ورق گالوانیزه 
به‌همراه بتونه بر میزان افزایش با بین ٩‏ تا ۱۲ 
درصد برای روش‌های تقویتی مختلف. به‌دست 


آمده است. از لحاظ میزان جذب انرژی نیز نمونه- 
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یمی زاده- محمدرضا افتتعار 


های با ورق گالوانیزه افزايش ۵٩۳‏ تا ۲۲٩‏ درصدی 
را نشان می‌دهند. برای اطمینان از عدم پو رات کر 
بین ورق ۳1۳ و ورق گالوانیزه و هم‌چنین اطمینان 
از عدم محصورسازی ستون توسط لای؛ میانی. در 
نمون04-۹.۳-50.]4 از یک لایه پلاستیک نازک به 
ضخامت ۰/۰۲ میلی‌متر در حد فاصل بین ورق 
۳ و ورق گالوانیزه استفاده شده است. این لابه 
نازک باعث می‌شود که هيچ‌گونه چسبندگی بین 
ورق ۴1۳ و ورق گالوانیزه وجود نداشته باشد. 
همان‌گونه که از مقايسة ظرفیت باربری ستون‌های 
9.۳-1- 064 و 02-8.۳-501 در ج دول () 
مشاهده می‌شود. از لحاظ کسب مقاومت. این دو 
نمونه مشابه هم می‌باشند. اما جذب انرژی در 
نمونة 8.۳-50.1- 04 به‌دلیل کاهش بیشتر تنش‌های 
برشی انتقالی به ورق تقویتی. بیشتر از نمونة 
2-8.۳-1) می‌باشد. به عبارت دیگر به نظر می - 
رسدبووش‌هایی: که تتی‌های: انتصالی از شین به 
ورق‌ه ای دورگیرکنندهة تقویتی رابه حداقل 
می‌رسانند. در افزایش شکل‌پذیری تأثیر بیشتری 
از تن 

لازم به ذکر است که محصورشدگی مناسب: 
مستلزم عدم وجود هرگونه فاصلهٌ آزاد بين سطح 
بتن و عامل دورگیرکننده است. از آن‌جا که در 
نمونه‌های فشاری اتساع معمولاً در حدود ۸۰ 
درصد بار نهایی آغاز می‌شود. لذا به‌نظر می‌رسد 
کارایی بتونه نیز به‌عنوان یک مادهٌ پرکننده به ایسن 
ناحیةٌ محدود می‌شود. وجود یک مادهُ پرکننده در 
فاصلة آزاد بین سطح ستون و ورق لاية میانی می- 
تواند تنش‌های شعاعی اندک ایجاد شده در نمونهةٌ 
تحت بارگذاری را قبل از شروع اتساع به‌صورت 
تنش حلقوی به ورق نقویتی منتقل نماید. با توجه 
به عدم وجود هرگونه نقش سازه‌ای بتونه در 
افزايش ظرفیت باربری می‌توان گفت تأثیر بتونه 


فقط منحصر به وجود فاصله‌های آزاد بین لاه 


سال بیست و هشتمء شمارُ یک, ۱۳۹۵ 


1 


میانی و سطح بتن بوده و در صورت نبود ایین 
فضای خالی. بتونه تأثیری در بهبود عملکرد 
رفتاری ستون نخواهد داشت. از طرف دیگر وجود 
فضای خحللی و عدم حذف آن‌هما 
می‌تواند به عملکرد ضعیف ورق تقویتی منجر 
شود. از آن‌جا که پیش‌بینی وجود با عدم وجود 
فضای خالی بین لایه‌ی میانی و سطح بتن در 
موارد عملی تقویت ستون‌ها غیرممکن است. لذا 
به‌نظر می‌رسد که به منظور اطمینان از صحت 
عملکرد سیستم تقویت و کاهش میزان ریسک. 
لازم است که در تمامی حالات در زير لایةٌ میانی 
از بتونه به‌عنوان یک ماد پرکننده استفاده شود. 


د) تأثیر عرض نوار تقویتی: برای بررسی اثر عرض نوار 


می‌توان به گروه‌های ۲ وء از جدول (0) مراجعه 
کرد. در گروه ۲ عرض نواره‌ای تقویتی ۵۰ 
میلی‌متر است و در گروه ؛ از همان مقدار 71۳ 
ولی با عترضی. ۲۵ یلیر امبفاده شیده اسست: 
چنان‌چه در این جدول مشاهده می‌شود میزان 
اکوا رگم فقوت دی یو هاش خفن دک وایتا 
نوارهای یک لایه‌ی ۵۰ میلی‌متری ۶6 درصد بوده. 
درحالی که این مقدار برای نوارهای محصورشده با 
یک لابه نوارهای ۲۵ میلی‌متری ۵۲ درصد 
می‌باشد. از لحاظ میزان جذب انرژی نیز نوارهای 
۵ میلی‌متری افزايش بیشتری را نسبت به نوارهای 
۰ میلی‌متری نشان می‌دهند. بنابراین می‌توان 
کارایی ورق گالوانیزه را در نمونه‌های با عرضص 
ورق کمتر به این صورت توجیه کرد که نوارهای با 
تعداد بیشتر و عرض کمتر با گستردگی بهتر خود 
در تمام ارتفاع ستون, باعث پخش یکنواخت‌تر 
انرژی در کل ارتفاع ستون می‌شوند و شرایط 
محصورکنندگی بهتری را ایجاد می‌کند. هم‌چنین 
عرض کمتر ورق شرایط محصورشدگی را برای 
توا کر رن هیارک تاره )بیش 
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نّه 


موجب ظرفیت باربری بیشتر ستون می‌شود. برای 
نمونه‌های دولایه» با مقايسه ستون‌های -03-8.۳ 
اد 2۵1 4 متاهده م‌قود که رن 
نوار تأثیر خاصی در میزان مقاومت و جذب انرژی 
ندارد. بنابراین می‌توان گفت ستون‌های با 
محصورشدگی بالاتر(دولای») به‌دلیل سختی 
محوری بیشتر برای رسیدن به پخش یکنواخت‌تر 
انرژی در ارتفاع خود. نیاز به عرض‌های بسیار 
یر از ۵ فافتز دازند. 


نتیجه گیری 
در این تحقیق آزمایشگاهی با استفاده از یک لاي میانی 
در حد فاصل سطح ستون و عامل محصورکننده. ضمن 
استفاد؛ُ بهتر از ظرفیت ورق تقویتی. شکل‌پذیری و 
از ازیو تفاس اه نتم امتی شهنط رز 
بررسی اهداف تحقیق» ۱۶ عدد ستون بتن‌آرمه به قطر 
۰ و ارتفاع ۰ میلی‌متر پس از تقویت و 
محصورسازی با نوارهای منقطع ۳15۳ به روش‌های 
مختلف تحت بار محوری فشاری مورد آزمایش قرار 
گرفت. به‌منظور جلوگیری از انتقال تمرکز تنش ناشی از 
ترک‌خوردگی ستون و هم‌چنین کاهش تنش‌های برشی 
وارده به ورق تقویتی. در بعضی از نمونه‌ها از ورق 
گالوانیزه به‌عنوان لایه میانی استفاده شده است. هم‌چنین 
از آن‌جا که ممکن است به دلیل اعوجاج سطح ستون يا 
ورق لایٌ میانی» مقداری فضای خالی و فاصلة آزاد بین 
سطح ستون و لايةٌ میانی وجود داشته باشد که باعث 
تأخیر در فعال شدن ورق تقویتی شود از یک لایه 
بتونه» به‌عنوان ماده‌ی ۳ کننده این فضاها استفاده شده 


ط 


بررسی اثرات لایه‌ی میانی در محصورش دگی ستون‌های بت نآرمه‌ی ده 


و تأثیر فضای خالی بین سطح بتن و لاية میانی» به 
بررسی اثر تعداد لایه‌های تقویتی و اثر عرض نوار 
پرداخته شده است. 

مهم‌ترین نتایج به‌دست آمده از آزمایش نمونه‌های 

موجود در این تحقیق به شرح زير می‌باشد: 

۱. استفاده از ورق گالوانیزه به‌عنوان لاية میانی. مانع از 
انتقال تمرکز تنش و هم‌چنین تنش‌های چندمحوره به 
ورق تقویت‌شده و باعث افزایش ۱۱ درصدی بار 
حداکثر و ۵۳ درصدی میزان جذب انرژی در نمونه- 
های تقویت شده با یک لایه الیاف کربن نسبت به 
نمونه بدون لایه میانی می‌شود. 

۲. استفاده از لایه میانی رفتار ستون را از حالت کرنش- 
می‌دهد. در واقع با استفاده از تکنیک جدید می‌توان 
حالت محصورشدگی ضعیف ستون را به حالت 
محصورشدگی مثر تبدیل نمود. استفاده از لاية 
یداع عی شود که تقوم ی :ین لسن 
محوری ستون‌های محصور شده کشیده‌تر شود که 
به معنای جذب انرژی بیشتر نمونه است. 

۳ وجود فاصلهٌ آزاد بین سطح بتن ولاب؛ میانی 
به شدت بر کارایی لايةٌ میانی تأثیر گذاراست. استفاده 
از یک لایه بتونه در زير لایه میانی از فعال شدن دیر 
هنگام ورق تقویتی ممانعت می‌کند. 

۶ کاهش عرض نوارهای تقویتی از ۵۰ میلی‌متر به ۲۵ 
میلی‌مت به‌دلیل پخش یکنواخت‌تر انرژی در ارتفاع 
ستونء باعث افزایش ۸ درصدی بار حداکثر و ۱۶۰ 
درصدی جذب انرژی در نمونه‌های تقویت شده با 


نوارهای یکلابه می‌شود. 
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1999(۰) ,188 ۷۵۱۰ وجمنام‌تاطن لفنمعم٩‏ آ۸۵ ر همنوموه۲ ۷ )۹066 تعصصرآ۳۵ 0عم0۲عمنع5 تعماز۳ بوط 

فط ۵ ررظ رححصهوم) هه ری بن286/( ره بقامظ بر ,عتصقصمه‌ته) رن رعلصهتعصااط ری رتق۳۵1 .20 
و60 توص ,۳3۳۳ ها عمجم عصصنام مامتمجمن لنش گم 0عم؟ فعمدلامن) قطا کم صمتاه‌نلع:۳ 
2008(۰) ,3247-3264 .00 30 ۷۵۱۰ رک 50۳ 

لدم ماممجمن ۲۵2080 بلافتحت عم ۱۵061 تحعجهمصتلدمی ریت٩‏ بقللفلعن؟ فصه ر.صش۸ محصو۴ .21 
2001(۰ 98,6 ,۷۵۱ ,۵0اه ز میاه 20 , ووطبا] و 0 

0 ۷211201 ۶ 210۲طعظ عمط وه عامع۳ظ موم 0صه ومجط۳۹ و۸٩‏ ,26 200 شنک ,۳121165 .22 
2003(۰) ,881-890 .00 ,33 ۷۵۱۰ رطه‌توعو۵؟ ماعمصم) 0صه مصمصعن ,فاصم 

عاممجم ۵۶ ۲مزمطهظ 7تعوعم‌هم) فطا چم فمیونصطهع؟ همنممه/۷ ۵۶۳۳ ممصمتاکم ریم مفصمنم‌صون :23 
2006(۰) ,497-505 .وم 28 ۷۵۱ بکهانک۵0۵ 6۵۴6۲۵۱6 ۵۳0 26۲۱۵۲۲ و قطه نز 

۶ ایلیا الهه» « بررسی رفتار محوری ستون‌های محوری چهارگوش تقویت‌شده با نوارهای 118۳ در گوشه‌ها و بست‌های 7۳ در وجوه): 

پایان‌نامه کارشناسی ارشد. دانشکده عمران دانشگاه صنعتی اصفهان.(۱۳۹۱) 

۶ ۳۳۲۵۵ و0 و۳160 200 ول مه۱۷]2۵20 وا رقم و مصقهصصهه رک پ«تحطقطاه ره مصهتتص۱ .25 
,2 ۲۷۵۱۰ رط۵نامبا تکوم کم کمانهموهمن ]۵ یاو , عامتمممن مصتلمم۳۳۳-0 چم کته‌ام‌صمتو۳ مصصنتامت) 
1998(۰) ,175-185 .00 

نید همهم ماعمممم ممملوم-۳۳۳. ویظ .ظ مقتفنامتک ری ۸ مقتصتطفتف ی .۲ مفتلقعم1 .26 
۰ ۱0۰7 ,29 ۲۷۵۱ وکه۲نتامیاگ وطنهع نو ۰ مهصتله۱۵0 بدائ‌ناعما فصج عاصمصته مد ممتمممتم‌دم0) 
.(2007) 1343-1353 

هنن ماعمصمن گم طاممعنگ ممتمممم‌مهمن .ریگ ر1226ظ .۷۷ بکالزهتقلهز ورگ مکال2عتملهز۳ .27 
-2365 .00 و25 ,۷۵۱ مقله۱۷۲2]۵ عط۱0تباظ لح ممتاه‌ساووم , ماقمتصقا عجار مموابهی طا7 ۵0ع۲متطزم 
2011(۰) ,2369 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هشتم, شمارة یک, ۱۳۹۵ 


